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Abstrak  
Dalam beberapa kasus saat instalasi pipa di lepas pantai, terkadang 
beberapa kendala teknis tidak dapat dihindari. Kendala teknis ini dapat meliputi 
kerusakan pada alat instalasi seperti tensioner, mesin las, generator ataupun 
kerusakan pada system mooring, navigasi, tenaga penggerak kapal dan lain-lain. 
Hal tersebut bisa berakibat terhentinya proses instalasi pipa untuk waktu yang 
cukup lama. Dalam kondisi ini, pipa dapat diturunkan ke dasar laut atau 
dipertahankan selama durasi tertentu hingga pipa mencapai batas kelelahan yang 
diijinkan sesuai dengan hasil analisa, analisa tersebut akan menghasilkan berapa 
lama durasi pipa dapat digantung. 
Dalam DNV OS-F101 2013 Section 5 D.811,  dijelaskan bahwa biasanya 
allowable yang digunakan antara installation, as laid, and operation is 10%,10% 
and 80%. Dimana pada bagian instalasi perlu perhitungkan umur kelelahannya. 
Pada pipa 24 inch dengan sudut stinger 6
0
 mengalami over stress serta 
pada pipa 16 dan 20 inch juga mendekati over stress . Stress range didapat dari 
analisa dinamik karena adanya gelombang yang menyebabkan stress pada pipa 
berubah-ubah. Dari stress range yang terjadi dapat dihitung umur kelelahan pipa, 
Dengan adanya penambahan sudut stinger mampu mengecilkan stress yang terjadi 
pada pipa agar tidak over stress dan juga akan berpengaruh pada lamanya umur 
pipa akibat beban siklik yang terjadi.  Umur standby time terkritis adalah pada 
pipa 24 inch terhadap sudut stinger 8
0
 sebesar 0,138 hari atau 3.312 jam.  
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Abstract  
In some cases during the installation of offshore pipelines, sometimes 
some technical problems unavoidable. Technical constraints can include damage 
to the installation tool such as tensioner, welding machines, generators or damage 
to the mooring system, navigation, propulsion boats and others. This can result in 
interruption of process piping installation for quite a long time. In this condition, 
the pipe can be lowered to the seabed or maintained for a specific duration until 
the pipe reaches the allowable fatigue limit according with the results of the 
analysis, the analysis will produce how long the pipe can be hung. 
In DNV OS-F101 2013 Section 5 D.811, explained that normally the 
allowable are used between installation, as laid, and operation is 10%, 10% and 
80%. Where in the installation should calculated the fatigue life. 
In the 24 inch pipe with an angle of stinger 6° has over stress and the 16 
and 20 inch pipe was also approached over stress. Stress range obtained from 
dynamic analysis because of the waves that cause stress on the pipe changeable. 
From stress range that occur can be calculated the fatigue life of the pipeline, with 
the addition of stinger’s angle is able to shrink the stress that occurs in the pipe in 
order not to over-stress and will also affect on the length of life of the pipeline due 
to cyclic loading that occurs. The most critical standby time is in the 24 inch pipe 
on stinger’s angle 8° amounted to 0,138 days or 3,312 hours. 
 





Puji syukur kehadirat Allah SWT karena atas rahmat dan karunia – Nya 
sehingga penulis dapat menyelesaikan laporan ini dengan baik dan lancar. 
Laporan tugas akhir ini yang berjudul “Variasi Sudut Stinger Berdasarkan 
Umur Kelelahan Pipa Pada Saat Instalasi” disusun untuk memenuhi prasyarat 
dalam menyelesaikan Studi Kesarjanaan (S-1) di Jurusan Teknik Kelautan, 
Fakultas Teknologi Kelautan, Institut Teknologi Sepuluh Nopember, 
Surabaya.  
Tugas akhir ini berisi tentang analisa perhitungan umur kelelahan pada 
pipa saat instalasi, kondisi instalasi pipa pada kasus tugas akhir ini adalah 
ketika instalasi dihentikan sementara dikarenakan adanya kendala teknis pada 
kapal barge yang menyebabkan terhentinya proses instalasi. 
Dalam penulisan  laporan tugas akhir ini, penulis memohon maaf 
apabila terdapat kesalahan dan kekurangan. serta kritik dan saran sangat 
diperlukan untuk perbaikan laporan selanjutnya. Diharapkan laporan kerja 
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1.1 Latar Belakang Masalah 
Pipeline Engineering atau Teknik Perpipaan merupakan suatu rekayasa 
teknik tentang sebuah struktur pipa yang sering digunakan sebagai sistem 
pendistribusian minyak dan gas bumi. Pipelines digunakan untuk berbagai 
maksud dalam pengembangan sumber daya hidrokarbon di lepas pantai, 
termasuk pipa transportasi untuk ekspor, pipa penyalur untuk mengangkut 
produksi dari suatu platform ke pipa ekspor (Soegiono, 2007).  
Menurut Wirsching (1987), bangunan lepas pantai cenderung mengalami 
kelelahan karena beban lingkungan yang bekerja didominasi oleh 
gelombang yang bersifat siklis, sehingga kelelahan adalah penyebab utama 
kerusakan pada bangunan lepas pantai, dimana struktur merespon secara 
dinamis gelombang acak serta beban angin. 
Dalam beberapa kasus saat instalasi pipa di lepas pantai, terkadang 
beberapa kendala teknis tidak dapat dihindari. Kendala teknis ini dapat 
meliputi kerusakan pada alat instalasi seperti tensioner, mesin las, generator 
ataupun kerusakan pada system mooring, navigasi, tenaga penggerak kapal 
dan lainnya, dapat berakibat terhentinya proses instalasi pipa hingga untuk 
waktu yang cukup lama. Dalam kondisi ini, pipa dapat di turunkan kedasar 
laut atau dipertahankan selama durasi tertentu hingga pipa mencapai batas 
kelelahan yang diijikan sesuai dengan hasil analisa. Analisis kelelahan pipa 
selama proses ini diperlukan untuk mengentahui batasan durasi sampai pipa 
diputuskan untuk di turunkan ke dasar lautan.  
Berdasarkan DNV-F-101 ‘Submarine Pipeline Systems’ section D101 dan 
section D811 dijelaskan pada instalasi perlu diperhitungkan kelelahannya 
serta allowable yang diberikan untuk proses instalasi adalah 10% dari 
desain umur pipa. 
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Tugas akhir ini dibuat untuk menganalisa akumulasi kelelahan yang terjadi 
pada pipa selama proses standby saat instalasi pipa lepas pantai. Apabila 
umur standby time terlalu kecil, sedangkan waktu yang dibutuhkan untuk 
memperbaiki kerusakan lebih lama dari hasil analisa maka harus ada 
variabel yang diubah, salah satunya mengoptimalisasi stinger. 
Analisa kelahan pada pipa selama proses intalasi dilakukan dengan 
menggunakan software OFFPIPE. Berdasarkan referensi DNV RP C203, 
untuk kasus ini kurva F1 dipilih untuk mengestimasi kelelahan pada pipa. 
 
1.2 Perumusan Masalah 
Permasalahan yang menjadi bahan kajian dalam tugas akhir ini antara lain : 
1. Berapa lama durasi standby yang diijinkan selama proses instalasi 
terhadap kaitannya dengan kelelahan yang terjadi pada pipa? 
2. Bagaimana jika terjadi kendala seperti kerusakan pada alat instalasi 
yang membutuhkan waktu lebih lama dari analisa yang dihasilkan 
untuk standby time?  
1.3 Tujuan 
Dari perumusan masalah di atas, dapat diambil tujuan yang ingin dicapai 
dalam tugas akhir ini adalah :        
1. Untuk mendapatkan lama durasi standby yang diijinkan selama proses 
installasi terhadap kaitannya dengan kelelahan yang terjadi pada pipa. 
2. Untuk mengetahui salah satu cara menambah umur standby time.  
1.4 Manfaat  
Dari hasil tugas akhir ini diharapkan akan dapat memberikan informasi 
dan gambaran mengenai batasan durasi standby pipa, besarnya kelahan 
yang terjadi pada pipa selama proses instalasi dan salah satu cara 
menambah umur kelelahan pipa saat menggantung (standby time). 
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1.5 Batasan Masalah 
Pembatasan masalah dilakukan untuk menghindari pembahasan yang 
melebar sehingga dilakukan asumsi sebagai berikut : 
1. Beban lingkungan yang diperhitungkan adalah beban gelombang dan 
arus. 
2. Besarnya offset yang terjadi tidak diperhitungkan. 
3. Arah datang gelombang yang diperhitungkan adalah 900 terhadap 
barge sesuai dengan wave rose. 
4. Tidak ada variasi kedalaman dan barge. 
5. Pipa yang digunakan berdiameter 16 inch, 20 inch dan 24 inch. 
6. Kurva F1 sebagai dipilih untuk mengestimasi kelelahan pada pipa. 



























TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI 
2.1 Tinjauan Pustaka 
Pipeline digunakan untuk berbagai maksud dalam pengembangan sumber daya 
hidrokarbon di lepas pantai, termasuk : pipa transportasi untuk ekspor, pipa 
penyalur untuk mengangkut produksi dari suatu platform ke pipa ekspor, pipa 
pengalir untuk injeksi air atau injeksi bahan kimia, pipa pengalir untuk 
mengangkut produksi antar platform, subsea manifolds dan satellite welds. 
Pipeline Bundles (Soegiono, 2004). Dalam proses instalasi untuk pipa lepas pantai 
ada beberapa hal penting yang perlu dipertimbangkan, antar lain beban 
lingkungan, karakteristik pipa, pengaruh gerakan kapal serta metode yang 
digunakan untuk proses instalasi pipa. 
Wildan (2005), dalam tugas akhirnya menganalisis kekuatan stinger pada S-lay 
barge instalasi pipa dengan metode elemen hingga dan Armando (2001), dalam 
analisa tugas akhirnya  menganalisa buckling pada saat instalasi pipa bawah laut 
dengan variasi kedalaman dan radius curvature.  
Pada situasi dimana instalasi sedang dilakukan, pipa mungkin berada pada posisi 
diam untuk jangka waktu tertentu, yang di karenakan kendala teknisi. Untuk 
menjaga batas kelelahan yang diperbolehkan pada pipa dimana pipa tersebut 
diletakkan (digantung dengan metode S-lay), Analisa fatigue akan dilakukan 
berdasarkan jarak tegangan maksimum pada pipa. Jarak tegangan maksimum 
diteliti pada daerah overbend dan segbend. Tegangan berdasarkan analisis 
dinamik dilakukan menggunakan Offpipe untuk menentukan jarak tegangan pada 
pipa di bawah kondisi dinamis. Perhitungan kelelahan dilakukan berdasarkan 




2.2 Dasar Teori 
Dalam tugas akhir ini akan digunakan beberapa teori-teori sebagai acuan 
atau referensi dalam proses perhitungannya.  
2.2.1. Pembebanan pada Pipa 
Ada 2 beban yang bekerja pada pipa bawah laut (Kenny, 2009): 
a. Beban Fungsional 
Beban fungsional merupakan beban yang terjadi atau bekerja pada pipa itu 
sendiri tanpa dipengaruhi oleh beban lingkungan, yang termasuk beban 
fungsional antara lain adalah beban pipa itu sendiri, berat lapisan anti 
korosi, struktur baja pipa, beban akibat suhu yang terdapat di dalam pipa, 
lapisan selubung beton, dan beban akibat sisa proses instalasi. 
b. Beban Lingkungan 
Beban yang terjadi pada pipa karena adanya kondisi lingkungan. Pada pipa 
bawah laut, beban yang paling mempengaruhi adalah beban arus dan 
beban gelombang. Karena data yang di dapat merupakan data yang bersifat 
acak, maka data yang digunakan untuk analisa adalah periode ulang. 
Periode ulang merupakan rata-rata dari beban yang terjadi. 
2.2.2. Metode S-Lay 
Metode ini sering digunakan untuk instalasi pipa pada perairan dangkal. Pada 
metode ini, pengelasan dilakukan pada tongkang yang kemudian disalurkan 
menuju stringer hingga menuju dasar laut. Pada saat pipa dilas, pipa tersebut 
digerakan ke laut di buritan tongkang, dengan cara menggerakan kapal maju 
ke depan secara perlahan. Pipa akan mengalami lekukan yang diakibat adanya 
perbedaan elevasi awal pipa terhadap dasar laut yang disebut overbend. 
Lekukan yang terjadi sebelum pipa mencapai dasar laut disebut sebagai 
sagbend. Konfigurasi overbend dan sagbend ini membentuk huruf “S” 
sehingga metode instalasi ini dinamakan sebagai metode S-lay. 
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2.2.3. Beban Gelombang 
2.2.3.1 Penentuan Teori Gelombang 
Penentuan teori gelombang yang akan digunakan dapat dilakukan dengan 
menggunakan grafik validitas yang disebut ”Region of Validity of Wave 
Theories” dengan menggunakan parameter-parameter gelombang yang 
ada seperti tinggi gelombang (H) , periode gelombang (T), dan kedalaman 
air (d). Dengan pendekatan formulasi matematika, Mousseli 1981 
memberikan rumusan sebagai berikut : 






          (2.1)  
Hasil dari formulasi matematika tersebut kemudian disesuaikan dengan 
grafik Daerah Aplikasi Teori Gelombang seperti terlihat pada Gambar 2.1, 
sehingga dapat diketahui teori gelombang yang digunakan. 
Gambar 2.1  Grafik Region of Validity ( Mousseli , 1981 ) 
7 
 
2.2.3.2 Perhitungan Properti Gelombang 
Menurut Triatmodjo (1999), panjang gelombang sebagai fungsi dari 
kedalaman untuk teori gelombang Stokes Orde 2 diperoleh dari iterasi 
persamaan berikut : 










  (2.2) 







































 Panjang gelombang dan tinggi gelombang mula-mula diperoleh dari 
persamaan berikut (Triatmodjo, 1999): 
2.56,1 TLo   (2.4) 
os HKH .  (2.5) 
Keterangan :  
L  = Panjang gelombang pada kedalaman tertentu (m) 
Lo  = Panjang gelombang awal (m) 
g  = Percepatan gravitasi (m/dt
2
) 
T  = Periode gelombang (dt) 
D  = Kedalaman perairan (m) 
H  = Tinggi gelombang pada kedalaman tertentu (m) 
Ho  = Tinggi gelombang awal (m) 





2.2.3.3 Teori Gelombang Stokes 
1. Teori Gelombang Stokes Orde 2 
Persamaan kecepatan dan percepatan partikel gelombang pada arah 
horisontal dan vertikal untuk teori gelombang Stokes Orde 2 dapat 
diketahui sebagai berikut (Chakrabarti, 1987) : 





























       (2.6) 































       (2.7) 
 
2. Teori Gelombang Stokes Orde 3 
Persamaan kecepatan dan percepatan partikel gelombang pada arah 
horisontal untuk teori gelombang Stokes Orde 3 ini diberikan melalui 
formula sebagai berikut : 
Kecepatan horisontal : 
)3cos3cosh2cos2coshcoscosh( 321  ksFksFksFCu   (2.8)                  















Parameter gelombang : 
T
L









































  (2.13) 
Nilai k dan s pada persamaan teori gelombang Stokes Orde 2 dan Orde 3 
diketahui dari persamaan berikut : 




  (2.15) 
Keterangan  : 
L = Panjang gelombang pada kedalaman tertentu (m) 
g  = Percepatan gravitasi (m/dt
2
) 
T = Periode gelombang (dt) 
d  = Kedalaman perairan (m) 
H = Tinggi gelombang pada kedalaman tertentu (m) 
k  = Angka gelombang 
ω = Frekuensi gelombang (rad/dt) 
C = Cepat rambat gelombang (m/dt) 
h  = Kedalaman laut (m) 
s  = Jarak vertikal titik yang ditinjau dari dasar laut (m) 
y = Jarak vertikal suatu titik yang ditinjau terhadap muka air 
diam (m) 
2.2.3.4 Kecepatan Partikel Efektif 
Kecepatan partikel efektif dirumuskan sebagai integral dari kuadrat 




1 22   (2.16)  
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Mousselli memberikan dalil 1/7  untuk menentukan kecepatan horisontal  
vertikal air pada kedalaman tertentu, dengan persaman kecepatan efektif  
















 (2.17)  
 
Keterangan   : 
U = Kecepatan partikel air pada ketinggian y dari seabed  (m/dt) 
Uo = Kecepatan pada ketinggian yo dari dasar laut (m/dt) 
yo = Ketinggian Vo dari dasar laut (m) 
y = Ketinggian V dari dasar laut (m) 
 














UoUe  (2.18)  
Arah kecepatan partikel air yang digunakan adalah normal terhadap pipa. 
Sehingga jika kecepatan partikel air datang pada arah tertentu, maka perlu 
untuk mengetahui sudut datang tersebut terhadap arah normal pipa. 
Dengan demikian kecepatan normal pipa dapat dinyatakan dalam rumusan 
sebagai berikut : 
cos.absN VV    (2.19)  
Keterangan   : 
VN = Kecepatan normal (m/dt) 
Vabs = Kecepatan absolut (m/dt) 
2.2.4. Beban Angin 
Beban angin merupakan beban dinamis, tapi beberapa struktur akan 
meresponnya pada model statis yang paling mendekati. Dalam perancangan 
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sebuah offshore structure pada umumnya, perhitungan beban angin 
disyaratkan untuk didasarkan pada besarnya kecepatan ekstrim dengan waktu 
pengulangan 50 atau 100 tahun. Semakin lama waktu yang digunakan untuk 
pengulangan, maka resiko kegagalan semakin besar. 
API RP 2A WSD 21
st
 edition merumuskan perhitungan gaya yang 
ditimbulkan oleh angin sebagai berikut: 
AC(V)2g)/(wF S
2  (2.20) 
Keterangan : 
F = gaya angin 
w = densitas berat udara, (0.0023668 slugs/ft
3
 untuk standart 
P dan T) 
V = kecepatan angin (m/sec) 
CS = koefisien bentuk 
A = Luas area (m
2
) 











  (2.21) 
Keterangan : 
Vy = Kecepatan angin (m/sec) 
V10 = Kecepatan angin pada ketinggian 10 m (m/sec) 
y = Ketinggian dimana kecepatan angin dihitung (m) 
x = Faktor eksponen 
Bila informasi yang akurat tidak tersedia, maka harga eksponensial x sebesar 
1/7 dapat diambil sebagai pendekatan. Harga ini cukup sesuai untuk 
ketinggian sampai dengan sekitar 200 m. Untuk semua sudut dari pendekatan 
beban angin pada struktur, gaya pada permukaan datar diasumsikan sebagai 
gaya normal pada permukaan dan gaya pada tanki silinder vertikal, pipa, dan 
silinder lain diasumsikan searah dengan arah angin, sedangkan yang tidak 
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vertikal dapat dihitung menggunakan formula yang diambil dari perhitungan 
arah angin berhubungan dengan gerak objek. 
2.2.5. Beban Arus 
Beban arus merupakan salah satu beban lingkungan yang memberikan gaya 
terhadap offshore structure. Arus akibat pasang surut memiliki kecepatan 
yang semakin berkurang seiring dengan bertambahnya kedalaman sesuai 
fungsi non-linier. Sedangkan arus yang disebabkan oleh angin memiliki 
karakter yang sama, tetapi dalam fungsi linier. 





















UU OWW   (2.23) 
Dimana: 
UT = Kecepatan arus pasang surut (m/detik) 
UOT = Kecepatan arus pasang surut di permukaan (m/detik) 
UW = Kecepatan arus akibat angin (m/detik) 
UOW = Kecepatan arus akibat angin di permukaan (m/detik) 
y = Jarak dari dasar laut (m) 
h = Kedalaman laut (m) 
Gaya yang ditimbulkan oleh arus terhadap struktur sangat bergantung pada 
hasil tes model struktur atau persamaan berikut (API RP-2P, 1987): 
1. Persamaan gaya oleh arus yang datang dari depan atau belakang 
bagian lambung kapal. 
 c
2
cxcx VSCF   (2.24) 
Keterangan : 
Fcx = Gaya arus pada bow (haluan) (N) 
Ccx = Koefisien gaya arus pada bow 







S = Luasan permukaan lambung kapal yang terendam air (m
2
) 
Vc = Kecepatan arus (m/sec) 




cycy VSCF                                                           (2.25)  
 Dimana: 
Fcy = Gaya arus pada beam (tegak lurus lambung kapal) (N) 
Ccy = Koefisien gaya arus pada beam 





S = Luasan permukaan lambung kapal yang terendam air (m
2
)  
Vc = Kecepatan arus (m/sec) 
 
2.2.6. Spektrum Gelombang 
Pada instalasi pipa juga dibutuhkan data spektrum gelombang yang sesuai 
pada lokasi instalasi. Secara umum spektrum didasarkan pada parameternya, 
misalnya tinggi gelombang signifikan, periode gelombang, dan lain-lain. 
Formula spektrum yang paling sering digunakan adalah Pierson-Moskowitzl, 
Bretschneider, ISSC, JONSWAP. 
Joint North Sea Wave Project (JONSWAP), didasarkan pada percobaan yang 
dilakukan di North Sea. yang merupakan modifikasi dari Spektrum Pierson 
Moskowitz . 
𝑆(𝜔) =  𝛼 𝑔














Dengan :  
ωm  =  frekuensi puncak spektra (spectral peak frequency) 




σ       =  parameter bentuk (shape parameter), untuk ω ≤ ωp = 0,07 
dan ω ≥ ωp  = 0,09 
Sedangkan nilai dari parameter puncak (γ) dapat ditentukan dengan beberapa 
cara, salah satunya  menggunakan rumus Toursethaugen et al (1985) : 









Tp = periode puncak spektra 
Hs  = tinggi gelombang signifikan 
2.2.7. Response Amplitude Operator (RAO) 
Response Amplitude Operator (RAO) merupakan fungsi respon gerakan 
dinamis struktur yang disebabkan oleh gelombang dengan rentang frekuensi 
tertentu. RAO merupakan alat untuk mentransfer beban luar (gelombang) 
menjadi respon gerakan dinamis struktur.  
Tahap analisa [Bhattacharya, 1978] yang perlu dilakukan adalah : 
1. Membuat  plot  spektrum   gelombang  S()   yang   sesuai  dengan  
obyek analisa,                                       






2. Membuat plot spektrum respon pada gelombang reguler (). 
 
 
                          
 






3. Membuat plot  spektrum  kuadrat  dari  RAO  untuk mentransfer 
spektrum pada  langkah  ke-2    menjadi    spektrum   respon   
gelombang   irreguler.   
 RAO () =  / a   (2.28) 
dimana, a = Amplitudo gelombang, m 
 




               
            
 
 
4. Membuat  plot  spektrum   respon  pada   gelombang   irreguler  
dengan menggunakan persamaan : 
 
 SR() = [RAO()]
2 
S()  (2.29) 
 








5. Penentuan karakteristik gerakan yang diperlukan dengan 
menggunakan luas area  (m0) di bawah plot spektrum pada langkah 
ke-4. 
 
1/3 = 2.000 m0 
0.5


































2.2.8. Analisa Gaya danTegangan Pipa 
2.2.8.1 Gaya Hidrodinamis Pipa 
Gaya hidrodinamis pada pipa dapat dihitung dengan pendekatan 






























   (2.33) 
Keterangan :  
),( sv  Kecepatan fluida 
),( su  Kecepatan relatif fluida terhadap pipa 
),( sr  Vektor dari pipa 
Cd     =  Koefisien drag 
 D      =  Proyeksi luas persatuan panjang 
nCa   =  Koefisien added mass pada arah normal 
fC     = Koefisien gesekan 
A       = Luas permukaan persatuan panjang 
Vu     = Volume pipa persatuan panjang 
2.2.8.2 Gaya Aksial Pipa 







Keterangan : H = Gaya horisontal, N (lbf) 
  wyHyT 
        ooiia AyPAPyTyF ..  (2.34) 
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   T = Lay tension, N (lbf) 
   y = Jarak vertikal dari seabed, m (ft) 
   Fa = Effective axial force, N (lbf) 
   Pi = Tekanan dalam pipa, N/m
2
 (psi) 





   Po = External hydrostatic pressure, N/m
2
 (psi) 





Pada saat laying untuk pipa tidak terisi : 
  (2.35) 
dengan pertimbangan dari gaya aksial maka tegangan aksial menjadi : 
 (2.36) 
 
Keterangan  :  





ρ  = Densitas air laut, kg/m3 (pcf) 
D  = Diameter luar pipa, m (ft) 






2.2.8.3 Equivalent Stress 
            (2.37) 
Keterangan : 
 b = Bending stress ( KN/m
2
 ) 
 a = Axial stress ( KN/m
2
 ) 
 h = Hoop stress ( KN/m
2
 ) 
Dimana nilai SMYSeec    dengan nilai faktor e  sebesar 0.90 untuk 
ASME B31.8 (1992) dan 0.96 untuk untuk BS 8010 (1993). 



















    habhabeq   22
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2.2.9 Kelelahan pada Pipa 
Menurut DNV F-101, Section D 808, jumlah maksimum siklus pipeline 
bisa menahan dengan asumsi bahwa kerusakan akibat kelelahan bisa 
dievaluasi dengan Hukum Miner, dapat disimpulkan dengan hubungan 
berikut : 














k            :  Number of stress blocks; 
Ni          : banyaknya siklus yang dibutuhkan untuk terjadi 
kegagalan 
ni             :  banyaknya siklus tegangan 
Dfat,inst   :  Miner’s sum 
DFF        :  Safety Factor “3” untuk Safety Class Low/ installation 
(DNV F-101 Table 5-11)  
Berdasarkan referensi DNV RP C203, untuk kasus ini kurva F1 dipilih 
untuk mengestimasi kelelahan pada pipa dan dapat dilihat pada Tabel 2.1 . 




Persamaan umum dari kurva S-N adalah sebagai berikut : 
log 𝑁 = log ?̅? − 𝑚 log ∆𝜎 (2.39) 
 
Gambar 2.2 Grafik S-N Curve  
Untuk menghitung number of cycle untuk ketebalan pipa lebih besar dari 
25 mm menggunakan persamaan: 







N =  prediksi jumlah kejadian yang diperlukan untuk membuat 
sebuah    struktur mengalami kegagalan fatigue pada stress 
range tertentu 
∆𝜎 = stress range (MPa) 
m  = negative inverse slope of the S - N curve 
log a = intercept of log N axis 
tref  =  reference thickness equal 25 mm for welded connections other 
than tubular joints. For tubular joints the reference thickness is 
32 mm. For bolts tref = 25 mm 
t =  ketebalan pipa t = tref is used for thickness less than tref 
k  =  thickness exponent on fatigue strength 
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2.2.9.1 Perhitungan Umur Kelelahan Pipa 
Untuk menghitung umur kelelahan pipa dapat dinyatakan 






DL = Design Life 
FL = Fatigue Life 
Dfat = Damage yang terjadi 
Pada DNV OS-F101 Section 5 D809 desain kelelahan yang 
diijinkan bisa dilihat pada Tabel 2.2 
Tabel 2.2 Faktor Kelelahan Pipa yang Diijinkan 
 
Pada Section 5 D811 dijelaskan bahwa umur desain yang 
dijiinkan untuk installasi adalah 10%.  Sehingga persamaan 





2.2.10 Metode Rainflow Cycle Counting 
Metode ini yang digunakan dalam menghitung stress range. Rainflow 
merupakan metode estimasi perhitungan setengah cycle sebagai operasi 




Gambar 2.3   Stress-Strain Cycle 
Deformasi dari titik a ke b, mengikuti alur seperti yang dijelaskan oleh 
kurva pada Gambar 2.2. Pada titik b, beban kembali dan material secara 
elastis menuju ketitik c. Ketika pembebanan kembali lagi dari c menuju, 
material terdeformasi secara elastis ketitik b, dan akan terus berulang 
seperti itu, yaitu dari a ke b, dan deformasi berlanjut seolah-olah b-c tidak 
pernah terjadi. 
2.2.10.1 Perhitungan Cycle Metode Rainflow 
Jalur Rainflow dimulai dari lembah kemudian terus turun mengikuti 
pagoda roof hingga mencapai lembah yang nilainya lebih kecil. Pada 




Gambar 2.4  Random Stress Graphic 
 
Secara garis besar metode ini akan mencari stress range terbesar dahulu 
kemudian mencari yang lebih kecil, dari lembah menuju puncak 
merupakan setengah cycle dan sebaliknya dari puncak menuju lembah 
adalah setengah cycle. 
Proses ini  terus berulang dimana untuk record yang panjang, setiap 
lembah setengah cycle akan berpasangan dengan puncak setengah cycle 




























3.1 Diagram Alir Penelitian 
Diagram alir atau langkah-langkah yang digunakan dalam menyelesaikan tugas 





- Data barge 
- Data pipa 
- Data lingkungan 
Studi literatur dan 




 Pemodelan pipa 
 Pemodelan data 
lingkungan 
Mengoptimalisasi 










































3.2 Penjelasan Diagram Alir Penelitian 
Tahap-tahap yang perlu dilakukan untuk menyelesaikan tugas akhir ini adalah 
sebagai berikut: 
1. Studi literatur  
Studi literatur dilakukan dengan mencari, mempelajari, serta memahami 
paper, jurnal, dan buku-buku yang berkaitan dengan tema penelitian yang 
dilakukan. Selain itu juga mempelajari software OFFPIPE , Mathcad, dan 
J-Rain. 
2. Mencari informasi data. 
Data-data yang dikumpulkan dan dikelompokkan sebagai bahan pembuat 
tugas akhir ini antara lain : 
1. Data desain pipa yang meliputi diameter pipa, ketebalan, inersia, 
panjang ,dan jenis material pipa. 
2. Data lingkungan yang meliputi data gelombang, data kecepatan arus 
air laut, dan data kedalaman air. 
3. Untuk RAO pada barge didapat dari Moses. 
3. Permodelan software 
Untuk menghitung  inersia pipa akan digunakan software Mathcad untuk 
mempermudah perhitungan. Sedangkan untuk perhitungan fatigue damage 
menggunakan software Offpipe. 
4. Dibutuhkan pengomtimalisasi pada bagian konfigurasi stinger dan barge 
rooler dengan tujuan mengasilkan strees yang tidak terlalu besar saat 
analisa pada software. 
5. Analisa Statik dan Dinamik 
a. Analisa Statik 
Pada analisa ini tidak menggunakan RAO barge dikarenakan kapal 






b. Analisa Dinamik 
Pada  analisa dinamik dibutuhkan RAO kapal dan juga parameter 
gelombang, dalam hal ini yang digunakan adalah jonswap parameter. 
Dalam analisa ini akan didapat stress, hasil stress pada segbend dan 
stinger tip untuk analisa dinamik tidak boleh melebihi 87% menurut 
DNV-OS-F101 tentang Submarine Pipeline Systems 
6. Hasil fatigue damage pada ke dua pipa di analisa menggunakan 
Microsoft Excel untuk mendapatkan umur kelelahan pipa. Untuk 
menghitung stress range yang terjadi pada pipa menggunakan metode 
rainflow cycle counting dan dibantu menggunakan software J-Rain. 
7. Dari hasil fatigue damage yang didapat, kemudian dihitunglah umur 
kelelahan yang terjadi. 
8. Kesimpulan hasil analisa dan penyusunan laporan 
3.3 Pengumpulan Data 
3.3.1 Data Barge 
 Data yang dibutuhkan dalam tugas akhir ini salah satunya adalah data 
barge, untuk barge tampak atas dan samping bisa dilihat pada Gambar 3.2 
(a) dan Gambar 3.2 (b) 
 




Gambar 3.2 (b) Barge Tampak Samping 
Data kapal dan mooring barge yang digunakan dalam tugas akhir ini 
antara lain :  
LOA    : 85.344 m 
Lebar kapal   : 24.384 m 
Tinggi kapal   : 5.4864 m 
Sarat air   : 3.10 m 
Trim    : 0.5 deg 
Jumlah mooring  : 4 
Mooring Lines 
Tipe     : Steel wire rope 
Diameter     : 42 mm  
Panjang total     : 1500 m 
Weight per unit length (in air) : 7.26 kg/m 













3.3.2 Data Lingkungan 
Selain data barge , data lingkungan juga dibutuhkan dalam menganalisa 
kelelahan pada pipa. Instalasi pipa pada tugas akhir ini terjadi pada bulan 
Desember di Kalimantan Timur dan untuk data lingkungan yang 
digunakan dalam menganalisan tugas akhir ini dapat dilihat pada Tabel 3.1 
Tabel 3.1 Data Lingkungan 
Kondisi Lingkungan 
Kedalaman (m) 
Arah Datang Gelombang 




20.4 90 1.8 6.3 
Kecepatan Arus 
Parameter Unit 1 Year Return 
at 0% Kedalaman m/s 1.07 
at 10% Kedalaman m/s 1.01 
at 20% Kedalaman m/s 0.96 
at 30% Kedalaman m/s 0.91 
at 40% Kedalaman m/s 0.88 
at 50% Kedalaman m/s 0.82 
at 60% Kedalaman m/s 0.76 
at 70% Kedalaman m/s 0.73 
at 80% Kedalaman m/s 0.67 
at 90% Kedalaman m/s 0.64 
at 100% Kedalaman m/s 0.58 
Arah datang gelombang dapat dilihat pada Windrose untuk bulan 






Gambar 3.3 Wave Rose pada Bulan Desember 
Untuk memperjelas arah gelombang dengan gelombang tertinggi dengan 




















Gambar 3.4 Sketsa Arah Datang Gelombang pada Barge 
Wave rose at unkown for December
5% 10% 15% 20%
0.0-0.2 0.2-0.4 0.4-0.6 0.6-0.8 0.8-1.0 1.0-1.2 1.2-1.4 1.4-1.6 1.6-1.8 m
© BMT ARGOSS 2011
Wave Rose Pada Bulan D sember 
Jalur pipa baru yang 
akan dipasang.  
Arah gelombang 
dominan berdasarkan 
informasi wave rose 
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3.3.3 Data Pipa 
Pipa yang akan digunakan pada analisa kelelahan pada pipa ini adalah pipa 
dengan diameter luar 16 inch, 20 inch dan 24 inch. Detail dari data pipa 
dapat dilihat pada Tabel 3.2 
Tabel 3.2 Pipa 24, 20 dan 16 inch 
Linepipe Material Data 
Description Units Parameters 
Wall Thickness (Pipeline/Riser) mm 15.9 
Outside Diameter inch 24/20/16 
Linepipe Grade - API 5L X60 
Linepipe Average Length m 12.2 
Steel Young's Modulus Gpa 207 
Poisson Ratio - 0.3 
Density of Steel kg/m3 7850 
SMYS of Steel MPa 415 
Corrosion Allowance for Pipeline mm 3.0 
Concrete Coating Properties 
Descriptions Units Parameters 
Concrete Thickness mm 50 
Density of Concrete kg/m3 3040 
Concrete Cutback Length mm 360 (-/+ 10 mm) 
Water Absorption (Max. by Weight) % 5 
 Corrosion Coating Properties 
Descriptions Units Parameters 
Density of 3LPE kg/m3 900 
Cutback Length mm 150 



























ANALISA DAN PEMBAHASASAN 
4.1 Permodelan Barge 
Permodelan barge dilakukan pada MOSES yang didesain sesuai data barge yang 










. Dari permodelan tersebut akan 
menghasilkan RAO untuk setiap sudut stinger, desain barge pada MOSES dapat 












Gambar 4.1 Desain Barge untuk Stinger 6
0
 tanpa Mooring 
 
Gambar 4.2 Desain Barge untuk Stinger 6
0








Dari permodelan dengan menggunakan perangkat lunak MOSES juga didapat 
RAO dan untuk output grafik RAO dari perangkat lunak MOSES pada arah 
datang gelombang yang berbeda untuk sudut stinger 6
0 
dapat dilihat pada Gambar 
4.3 sampai Gambar 4.8 
 

























































































































































































4.2 Analisa Statik  
Analisa yang dilakukan pada tugas akhir ini adalah dengan metode S-Lay dan 
dilakukan dengan menggunakan analisa statik serta dinamik. Yang dimaksud 
dengan analisa statis yaitu melakukan permodelan dengan menggunakan software 
OFFPIPE tanpa memodelkan pergerakan daripada laybarge dengan pengertian 
lain laybarge diasumsikan diam (statis). Dalam analisa statis juga perlu 
diperhatikan besar tegangan yang terjadi selama proses instalasi, tegangan 
tersebut terjadi pada daerah overbend dan sagbend. Daerah overbend saat pipa  
masih berada di atas laybarge sampai stinger (kecuali titik roller terakhir pada 
stinger atau ujung stinger), sedangkan daerah sagbend mulai dari ujung stinger 
hingga pipa menyentuh titik touchdown pada seabed. Berdasarkan permodelan 
sistem instalasi yang telah dilakukan seperti memodelkan barge, stinger, dan 
properties pipa serta memasukkan data lingkungan seperti kedalaman laut.  
Berdasarkan DNV-F-101 ‘Submarine Pipeline Systems’ tahun 2013 pada section 
13 G300, dijelaskan jika allowable stress sebesar 87% SMYS, maka dari itu perlu 
diperhitungkan seberapa besar stress yang terjadi pada pipa saat instalasi.  
Yang perlu di masukan pada properties pipa 24 inch antara lain : 
ELAS (Modulus Elastisitas Pipa)  =  207000 MPa 
INER (Inersia Pipa)  =  84983.065 cm
4 
STRA (Allowable Strain) =  0.290 %  
POIS (Poisson Ratio) =  0.3 
DIAM (Diameter Pipa) =  20 inch (50 cm) 
WALL (Tebal Pipa) =  1.588 cm 
YIEL (SMYS) =  415 MPa 
TCOR (Corrosion Allowance) =  3 mm (0.3cm) 
TCON (Concrete Thickness) =  40 mm 










DCON (Density of Concrete) =  3040 kg/m
3
 (29822.4) 
LENG (Panjang Satu Pipa) =  12.2 m 
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Pada input permodelan tensioner dan stinger  pada software OFFPIPE perlu 
memasukan koordinat peletakan tensioner dan stringer tersebut. Untuk acuan 
koordinat 0,0 (x,y) peletakan roller dan tensioner pada laybarge dihitung dari 
main deck belakang laybarge dan dapat dilihat pada Gambar 4.4  sedangkan acuan 
koordinat 0,0 (x,y) peletakan roller pada stinger dihitung dari center chord dan 
dapat dilihat pada Gambar 4.9. 
Pada Tabel 4.1 Merupakan konfigurasi dari roller dan tensioner di atas kapal 
Tabel 4.1 Konfigurasi Roller dan Tensioner pada Barge 
Konfigurasi Roller dan Tensioner pada Barge 
No Roller 
X dari Belakang 
Kapal (m) 
Y dari Garis Main 
Deck (m) 
R1 75.2 1.838 
R2 64.22 1.838 
R3 59.74 1.76 
R4 48.24 1.56 
T1 38.11 1.383 
R5 33.44 1.302 
T2 26.66 1.183 
R6 21.34 1.092 
R7 12.15 0.799 
R8 -0.04 -0.141 
 









Gambar 4.9  Konfigurasi Roller pada Barge 
 
Sudut stinger juga perlu diperhatikan karena dalam tugas akhir ini, sudut stinger 





Pada Tabel 4.2 merupakan konfigurasi roller yang berada pada stinger. 
Tabel 4.2 Konfigurasi Roller pada Stinger 
Konfigurasi Roller pada Stinger 
No. Roller 
X dari Center Cord 
(m)  
Y dari Center Chord 
(m) 
S1 -8.325 2.107 
S2 -16.325 2.241 
S3 -24.325 2.136 
S4 -31.699 1.958 
S5 -37.949 1.568 
S6 -40.949 0.35 















Gambar 4.10 Konfigurasi Roller Stinger 
Kemudian hasil input yang sudah siap akan di-running menggunakan software 
OFFPIPE untuk mendapatkan stress yang terjadi pada pipa dalam analisa statis. 






4.3 Analisa Dinamik  
Setelah  didapatkan stress dalam analisa statis kemudian dilakukan analisa dalam 
keadaan dinamis dengan memasukkan parameter gelombang agar mengetahui. 
Dalam tugas akhir ini menggunakan JONSWAP parameter dan memasukan hasil 
RAO yang didapat pada analisa dinamis ini. Hasil output RAO dari MOSES 




 terdapat pada lampiran. 
Dengan memasukkan parameter tambahan dalam input analisa dinamis pada 
software OFFPIPE, didapatlah output selisih stress antara analisa dinamik dengan 
statik yang baru. Tabel 4.3 adalah hasil output dari analisa dinamis dan statis. 












20 161.72 181.04 43.62 
28 91.16 360.88 86.96 
36 86.54 258.58 62.31 
Dari Tabel 4.3 dapat dilihat stress terbesar adalah 86.96%, dalam DNV F101 
dijelaskan bahwa stress pada ujung stinger tidak boleh melebihi atau sama dengan 
87%. Jadi dapat disimpulkan pipa tidak over stress. 
4.4 Menentukan Umur Kelelahan 
Dari software OFFPIPE juga bisa didapatkan stress yang terjadi selama 3 jam 
running-an. Untuk mempermudah mendapatkan stress range perlu digunakan 
software J-RAIN. Metode yang digunakan dalam mencari stress range adalah 
rainflow counting.  
Dengan menggunakan S-N Curve tipe F1, maka didapatlah variabel yang sudah 





Tabel 4.4 S-N Curve in Seawater with Cathodic Protection 
 
Dengan menggunakan Persamaan 2.39 untuk mencari prediksi kegagalan (N) 
log𝑁 = log ?̅? − 𝑚 log ∆𝜎 
 
  
Titik yang ditinjau pada tugas akhir ini adalah node 20, 28 dan 36, pada Tabel 4.5 
sampai Tabel 4.7 Merupakan ouput stress range yang terjadi di node tersebut 
untuk pipa 20 inch dan stinger 6
0 
dan Gambar 4.11 merupakan sketsa dimana 










Node 20 Kedalaman 
40 
 
Kemudian dengan menggunakan Persamaan 2.38 untuk menghitung fatigue 

















n N n/N 










n N n/N 
10 76 1.99E+08 3.82E-07 
30 117 7.37E+06 1.59E-05 
50 172 1.59E+06 1.08E-04 
70 261 5.80E+05 4.50E-04 
90 275 2.73E+05 1.01E-03 
110 188 1.50E+05 1.26E-03 
130 267 9.06E+04 2.95E-03 
150 115 5.90E+04 1.95E-03 
170 152 4.05E+04 3.75E-03 
190 100 2.90E+04 3.45E-03 
210 60 2.15E+04 2.79E-03 
230 55 1.64E+04 3.36E-03 
250 16 1.27E+04 1.26E-03 
270 26 1.01E+04 2.57E-03 
290 4 8.16E+03 4.90E-04 












n N n/N 
10 139 1.99E+08 6.98E-07 
30 353 7.37E+06 4.79E-05 
50 484 1.59E+06 3.04E-04 
70 323 5.80E+05 5.57E-04 
90 276 2.73E+05 1.01E-03 
110 134 1.50E+05 8.96E-04 
130 83 9.06E+04 9.16E-04 
150 16 5.90E+04 2.71E-04 
  
D=Σ(n/N) 4.00E-03 





Dimana :   
FL  = Fatigue Life 
ts  = Waktu simulasi (3 jam) 
Dfat  = Damage yang terjadi selama waktu yang ditentukan  
DFF  = Design Fatigue Factor, safety class low “3” untuk instalasi 
Didapatlah hasil dari fatigue life pipa 20 in dengan sudut stinger 6
0
 pada node 20, 
28 dan 36, dapat dilihat pada Tabel 4.8 
Tabel 4.8 Hasil Umur Kelelahan Pada Node 20, 28 dan 36. 












4.5 Hasil Perhitungan Umur Kelelahan 
Hasil semua analisa diberikan dalam bentuk tabel, dapat dilihat pada Tabel 4.9 
sampai Tabel 4.11. Untuk pipa dengan ukuran 24 inch dengan sudut 6
0
 tidak 
diperhitungkan karena pipa tersebut melebihi stress 87% dari SMYS yang 
menyebabkan pipa tidak diperbolehkan untuk di instalasi. 
Sudut stinger a1 = 6
0
 
  a2 = 8
0 
  a3 = 10
0
   
Tabel 4.9 Umur Kelelahan Pipa 16 inch  
 
Node 20 Node 28 Node 36 
 
Umur (Hari) Umur (Hari) Umur (Hari) 
a1 365,234 0.38 2.174 
a2 354.313 0.488 3.169 
a3 21.764 2.761 3.224 
Tabel 4.10 Umur Kelelahan Pipa 20 inch  
 
Node 20 Node 28 Node36 
 
Umur (Hari) Umur (Hari) Umur (Hari) 
a1 408.998 0.155 1.041 
a2 329.407 0.156 1.12 
a3 33.228 0.791 1.576 
 
Tabel 4.11 Umur Kelelahan Pipa 24 inch  
 
Node 20 Node 28 Node36 
 
Umur (Hari) Umur (Hari) Umur (Hari) 
a2 342.464 0.138 0.354 




























1. Umur standby time terkritis adalah pada pipa 24 inch dengan sudut 
stinger 8
0
 sebesar 0,138 hari atau 3.3 jam karena Perubahan sudut 
stinger sangat berpengaruh pada stress yang terjadi pada pipa, 
terutama pada overbend dan segbend. 
2. Mengubah sudut stinger mampu membuat umur pipa saat standby time 






Saran yang dapat penulis sampaikan untuk penelitian lebih lanjut adalah : 
1. Perlu dilakukan analisa terhadap kedalaman yang berbeda dan 
bagaimana pengaruhnya terhadap stress pipa. 
2. Perlu dilakukan analisa pada mooring pada jumlah yang berbeda dan 
tanpa mooring. 
3. Perlu dilakukan analisa stress pada pipa jika pipa tersebut diturunkan 
dan pengaruhnya terhadap umur desain pipa. 
4. Perlu dilakukannya analisa terhadap perubahan allowable design life 
saat instalasi yaitu 10% menjadi lebih besar dan pengaruhnya terhadap 
operasi pipa. 
5. Perlu dilakukan analisa kelelahan terhadap perbedaan S-N Curve. 
6. Perlu dilakukan analisa dengan pertimbangan code DNV RP F109. 
7. Perlu dilakukan analisa selain penambahan sudut stinger untuk 
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LAMPIRAN II A 
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           ***************************************************************************************************************
           *                                                ***  MOSES   ***                                             *
           *                                                ----------------                         22 December, 2016   *
           *          PLB "HAFAR NEPTUNE" MOORING ANALYSIS DURING RISER INSTALLATION AT EPRO                             *
           *          ALL LINES INTACT (WAVE, WIND AND CURRENT AT 0 DEG)                                                 *
           *   Draft             =   3.1 Meters       Trim Angle       =   0.51 Deg.     GMT              =  19.9 Meters *
           *   Roll Gy. Radius   =   8.8 Meters       Pitch Gy. Radius =  17.2 Meters    Yaw Gy. Radius   =  19.0 Meters *
           *   Heading           =   0.00 Deg.        Forward Speed    =  0.00 Knots     Linearization Based on 1/ 20    *
           *                                                                                                             *
           ***************************************************************************************************************
 
                                     +++ M O T I O N   R E S P O N S E   O P E R A T O R S +++
                                     =========================================================
 
                                                     Results are in Body System
 
                                    Of Point On Body NEPTUNE At X =   44.1 Y =    0.0 Z =    4.6
 
                                Process is 0: Units Are Degrees, Meters, and M-Tons Unless Specified
 
      E N C O U N T E R     Surge /          Sway /           Heave /          Roll /           Pitch /          Yaw /
     --------------------        Wave Ampl.       Wave Ampl.       Wave Ampl.       Wave Ampl.       Wave Ampl.       Wave Ampl.
      Frequency   Period   /--------------/ /--------------/ /--------------/ /--------------/ /--------------/ /--------------/
     -(Rad/Sec)-  -(Sec)-     Ampl.   Phase    Ampl.   Phase    Ampl.   Phase    Ampl.   Phase    Ampl.   Phase    Ampl.   Phase
 
         0.2513    25.00         1.117  -167      0.075   -86      0.828    50      0.134  -124      0.760   -51      0.976   152
         0.3142    20.00         0.613   162      0.065  -159      0.840    64      0.031  -150      0.903   -34      0.810   110
         0.3307    19.00         0.453   164      0.046  -167      0.834    67      0.004   -41      0.959   -30      0.724   103
         0.3491    18.00         0.329   171      0.030  -172      0.822    70      0.031     7      1.019   -26      0.629    97
         0.3696    17.00         0.241  -176      0.018  -175      0.803    74      0.053    10      1.080   -22      0.528    93
         0.3927    16.00         0.184  -160      0.010  -176      0.778    79      0.070    15      1.139   -17      0.430    93
         0.4189    15.00         0.150  -142      0.005  -171      0.746    84      0.086    22      1.196   -12      0.341    94
         0.4333    14.50         0.139  -132      0.003  -165      0.727    87      0.093    26      1.223    -9      0.300    96
         0.4488    14.00         0.130  -123      0.001  -148      0.705    90      0.101    31      1.248    -6      0.262    99
         0.4654    13.50         0.122  -113      0.001   -80      0.681    94      0.109    36      1.272    -2      0.227   103
         0.4833    13.00         0.116  -104      0.001   -23      0.653    98      0.117    42      1.293     1      0.194   107
         0.5027    12.50         0.110   -95      0.002    -7      0.622   102      0.126    49      1.311     5      0.165   113
         0.5236    12.00         0.103   -86      0.002     2      0.587   108      0.135    57      1.325    10      0.139   120
         0.5464    11.50         0.097   -78      0.003     3      0.547   114      0.145    65      1.335    15      0.115   128
         0.5712    11.00         0.089   -67      0.003    19      0.502   121      0.155    75      1.337    21      0.094   139
         0.5984    10.50         0.081   -57      0.003    30      0.453   129      0.165    86      1.332    28      0.076   152
         0.6283    10.00         0.072   -47      0.003    42      0.398   139      0.173    98      1.316    36      0.060   167
         0.6614     9.50         0.061   -35      0.003    56      0.339   152      0.180   113      1.286    46      0.047  -172
         0.6981     9.00         0.050   -23      0.002    75      0.276   168      0.181   130      1.237    57      0.037  -149
         0.7392     8.50         0.038   -10      0.002    98      0.216  -167      0.176   151      1.161    71      0.028  -120
         0.7854     8.00         0.027     1      0.001   130      0.166  -132      0.161   176      1.046    89      0.022   -85
         0.8378     7.50         0.016     9      0.001  -173      0.149   -83      0.133  -151      0.882   112      0.017   -45
         0.8976     7.00         0.009     4      0.000     0      0.168   -32      0.097  -107      0.659   146      0.012    -1
         0.9666     6.50         0.006   -16      0.001    22      0.187    13      0.063   -46      0.411  -158      0.008    48
         1.0472     6.00         0.006   -52      0.000     0      0.161    65      0.051    34      0.330   -58      0.005   112
         1.1424     5.50         0.011   -32      0.000     0      0.093   144      0.099    94      0.442    29      0.003  -149
         1.2566     5.00         0.006    34      0.000     0      0.045   -72      0.145    93      0.242   121      0.002   -59
         1.3963     4.50         0.005   -22      0.001   114      0.029    92      0.028   -71      0.132   -48      0.001   178
         1.5708     4.00         0.002    38      0.004    41      0.030    -6      0.030  -166      0.135  -178      0.001   -81
         2.0944     3.00         0.001    63      0.000     0      0.011  -121      0.003   156      0.042  -120      0.000     0
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           ***************************************************************************************************************
           *                                                ***  MOSES   ***                                             *
           *                                                ----------------                         22 December, 2016   *
           *          PLB "HAFAR NEPTUNE" MOORING ANALYSIS DURING RISER INSTALLATION AT EPRO                             *
           *          ALL LINES INTACT (WAVE, WIND AND CURRENT AT 45 DEG)                                                *
           *   Draft             =   3.1 Meters       Trim Angle       =   0.51 Deg.     GMT              =  19.9 Meters *
           *   Roll Gy. Radius   =   8.8 Meters       Pitch Gy. Radius =  17.2 Meters    Yaw Gy. Radius   =  19.0 Meters *
           *   Heading           =  45.00 Deg.        Forward Speed    =  0.00 Knots     Linearization Based on 1/ 20    *
           *                                                                                                             *
           ***************************************************************************************************************
 
                                     +++ M O T I O N   R E S P O N S E   O P E R A T O R S +++
                                     =========================================================
 
                                                     Results are in Body System
 
                                    Of Point On Body NEPTUNE At X =   44.1 Y =    0.0 Z =    4.6
 
                               Process is 45: Units Are Degrees, Meters, and M-Tons Unless Specified
 
      E N C O U N T E R     Surge /          Sway /           Heave /          Roll /           Pitch /          Yaw /
     --------------------        Wave Ampl.       Wave Ampl.       Wave Ampl.       Wave Ampl.       Wave Ampl.       Wave Ampl.
      Frequency   Period   /--------------/ /--------------/ /--------------/ /--------------/ /--------------/ /--------------/
     -(Rad/Sec)-  -(Sec)-     Ampl.   Phase    Ampl.   Phase    Ampl.   Phase    Ampl.   Phase    Ampl.   Phase    Ampl.   Phase
 
         0.2513    25.00        1.680  -168      1.529    97     0.892    36      0.448   130      0.567   -64      1.510   -98
         0.3142    20.00        0.921   113      1.057    86     0.920    46      0.481   128      0.698   -49      1.818   -94
         0.3307    19.00        0.639   107      0.936    84     0.918    48      0.478   130      0.747   -46      1.914   -91
         0.3491    18.00        0.436   104      0.806    82     0.912    50      0.483   133      0.797   -43      2.007   -89
         0.3696    17.00        0.292   104      0.678    81     0.902    53      0.495   136      0.847   -40      2.078   -88
         0.3927    16.00        0.191   107      0.556    81     0.889    56      0.513   140      0.898   -37      2.124   -86
         0.4189    15.00        0.120   114      0.444    81     0.873    60      0.533   144      0.950   -33      2.136   -84
         0.4333    14.50        0.093   119      0.392    81     0.863    62      0.544   146      0.976   -31      2.132   -83
         0.4488    14.00        0.072   127      0.344    81     0.852    64      0.555   148      1.002   -28      2.123   -81
         0.4654    13.50        0.055   138      0.299    82     0.839    67      0.566   150      1.028   -26      2.107   -79
         0.4833    13.00        0.043   152      0.257    83     0.824    70      0.556   155      1.060   -21      2.319   -86
         0.5027    12.50        0.035   170      0.219    84     0.807    73      0.587   155      1.078   -20      2.058   -74
         0.5236    12.00        0.031  -168      0.185    86     0.788    76      0.596   158      1.102   -16      2.020   -71
         0.5464    11.50        0.030  -148      0.154    88     0.766    80      0.603   161      1.125   -12      1.978   -67
         0.5712    11.00        0.030  -130      0.126    89     0.741    84      0.609   164      1.145    -8      1.927   -63
         0.5984    10.50        0.031  -115      0.102    92     0.712    89      0.612   167      1.164    -3      1.865   -57
         0.6283    10.00        0.032  -101      0.081    94     0.679    95      0.611   171      1.179     2      1.791   -51
         0.6614     9.50        0.032   -89      0.063    96     0.641   103      0.573   180      1.230    12      1.836   -52
         0.6981     9.00        0.031   -77      0.048    98     0.594   110      0.593  -178      1.198    17      1.599   -36
         0.7392     8.50        0.029   -64      0.036    99     0.540   119      0.570  -173      1.200    26      1.476   -25
         0.7854     8.00        0.025   -52      0.027   102     0.476   130      0.532  -168      1.193    38      1.331   -13
         0.8378     7.50        0.021   -39      0.020   107     0.396   144      0.474  -161      1.175    51      1.166     1
         0.8976     7.00        0.015   -27      0.014   118     0.298   162      0.383  -156      1.137    68      0.981    19
         0.9666     6.50        0.010   -22      0.008   142     0.189  -167      0.257  -162      1.059    89      0.777    41
         1.0472     6.00        0.008   -23      0.003  -162     0.109  -108      0.278   149      0.889   117      0.555    68
         1.1424     5.50        0.006    -3      0.002   -30     0.091   -28      0.738   136      0.525   157      0.297   106
         1.2566     5.00        0.001    -9      0.000     0     0.075    50      0.473    93      0.181   -90      0.026  -107
         1.3963     4.50        0.004   -32      0.002   -61     0.030   167      0.222   -78      0.165    36      0.242    49
         1.5708     4.00        0.001    64      0.006  -121     0.023    15      0.163    78      0.117  -157      0.125   159
         2.0944     3.00        0.001   141      0.000     0     0.008  -153      0.071    29      0.033  -136      0.021  -119
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           ***************************************************************************************************************
           *                                                ***  MOSES   ***                                             *
           *                                                ----------------                         22 December, 2016   *
           *          PLB "HAFAR NEPTUNE" MOORING ANALYSIS DURING RISER INSTALLATION AT EPRO                             *
           *          ALL LINES INTACT (WAVE, WIND AND CURRENT AT 90 DEG)                                                *
           *   Draft             =   3.1 Meters       Trim Angle       =   0.51 Deg.     GMT              =  19.9 Meters *
           *   Roll Gy. Radius   =   8.8 Meters       Pitch Gy. Radius =  17.2 Meters    Yaw Gy. Radius   =  19.0 Meters *
           *   Heading           =  90.00 Deg.        Forward Speed    =  0.00 Knots     Linearization Based on 1/ 20    *
           *                                                                                                             *
           ***************************************************************************************************************
 
                                     +++ M O T I O N   R E S P O N S E   O P E R A T O R S +++
                                     =========================================================
 
                                                     Results are in Body System
 
                                    Of Point On Body NEPTUNE At X =   44.1 Y =    0.0 Z =    4.6
 
                               Process is 90: Units Are Degrees, Meters, and M-Tons Unless Specified
 
      E N C O U N T E R     Surge /          Sway /           Heave /          Roll /           Pitch /          Yaw /
     --------------------        Wave Ampl.       Wave Ampl.       Wave Ampl.       Wave Ampl.       Wave Ampl.       Wave Ampl.
      Frequency   Period   /--------------/ /--------------/ /--------------/ /--------------/ /--------------/ /--------------/
     -(Rad/Sec)-  -(Sec)-     Ampl.   Phase    Ampl.   Phase    Ampl.   Phase    Ampl.   Phase    Ampl.   Phase    Ampl.   Phase
 
         0.2513    25.00        0.743   177      1.954    57      0.972     0      0.549    90      0.028   156      1.369   -11
         0.3142    20.00        0.307    37      1.398    40      0.999     1      0.643    90      0.019    84      0.911   -30
         0.3307    19.00        0.215    15      1.230    36      1.001     0      0.674    90      0.016    81      0.841   -37
         0.3491    18.00        0.158    -3      1.067    32      1.003     0      0.711    90      0.015    82      0.743   -45
         0.3696    17.00        0.123   -20      0.913    29      1.005     0      0.754    91      0.014    86      0.632   -52
         0.3927    16.00        0.099   -35      0.769    25      1.007     0      0.803    91      0.013    92      0.520   -58
         0.4189    15.00        0.082   -47      0.637    22      1.010     0      0.859    91      0.014   100      0.417   -63
         0.4333    14.50        0.076   -53      0.578    21      1.012     0      0.889    91      0.014   104      0.371   -65
         0.4488    14.00        0.069   -58      0.518    19      1.014     0      0.923    91      0.015   109      0.328   -67
         0.4654    13.50        0.063   -62      0.464    18      1.017     0      0.959    91      0.016   115      0.288   -68
         0.4833    13.00        0.057   -66      0.413    17      1.020     0      0.997    91      0.017   120      0.253   -68
         0.5027    12.50        0.052   -69      0.365    15      1.023     0      1.037    91      0.020   124      0.222   -70
         0.5236    12.00        0.047   -72      0.320    14      1.027     0      1.079    91      0.023   128      0.195   -73
         0.5464    11.50        0.042   -75      0.279    13      1.032     0      1.128    92      0.027   132      0.170   -73
         0.5712    11.00        0.038   -77      0.241    12      1.038    -1      1.183    92      0.031   134      0.147   -72
         0.5984    10.50        0.034   -79      0.207    11      1.045    -1      1.245    92      0.038   136      0.128   -71
         0.6283    10.00        0.030   -81      0.175    10      1.054    -2      1.314    92      0.046   136      0.111   -70
         0.6614     9.50        0.027   -83      0.146     9      1.065    -3      1.392    93      0.056   135      0.096   -68
         0.6981     9.00        0.023   -84      0.120     9      1.077    -4      1.484    93      0.070   133      0.084   -66
         0.7392     8.50        0.020   -86      0.096     8      1.090    -6      1.592    94      0.089   129      0.074   -62
         0.7854     8.00        0.017   -87      0.074     8      1.100    -9      1.726    95      0.115   123      0.067   -59
         0.8378     7.50        0.014   -88      0.054     8      1.099   -14      1.883    96      0.153   114      0.061   -55
         0.8976     7.00        0.012   -88      0.036     9      1.062   -21      2.110    97      0.201   101      0.056   -49
         0.9666     6.50        0.009   -89      0.020    12      0.949   -30      2.466    97      0.253    81      0.050   -44
         1.0472     6.00        0.007   -90      0.006    39      0.749   -40      3.144    95      0.296    55      0.041   -39
         1.1424     5.50        0.005   -90      0.009   153      0.507   -45      4.713    77      0.291    24      0.021   -33
         1.2566     5.00        0.003   -92      0.019   164      0.300   -41      4.657    15      0.185    -2      0.069    52
         1.3963     4.50        0.002   -96      0.025   166      0.157   -25      1.444   -15      0.096   -25      0.086    41
         1.5708     4.00        0.001   -99      0.041   149      0.081     5      0.466    -8      0.019  -159      0.082    61
         2.0944     3.00        0.001  -171      0.000     0      0.059  -167      0.101   -35      0.113   -66      0.067   141
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           *                                                ----------------                         22 December, 2016   *
           *          PLB "HAFAR NEPTUNE" MOORING ANALYSIS DURING RISER INSTALLATION AT EPRO                             *
           *          ALL LINES INTACT (WAVE, WIND AND CURRENT AT 135 DEG)                                               *
           *   Draft             =   3.1 Meters       Trim Angle       =   0.51 Deg.     GMT              =  19.9 Meters *
           *   Roll Gy. Radius   =   8.8 Meters       Pitch Gy. Radius =  17.2 Meters    Yaw Gy. Radius   =  19.0 Meters *
           *   Heading           = 135.00 Deg.        Forward Speed    =  0.00 Knots     Linearization Based on 1/ 20    *
           *                                                                                                             *
           ***************************************************************************************************************
 
                                     +++ M O T I O N   R E S P O N S E   O P E R A T O R S +++
                                     =========================================================
 
                                                     Results are in Body System
 
                                    Of Point On Body NEPTUNE At X =   44.1 Y =    0.0 Z =    4.6
 
                               Process is 135: Units Are Degrees, Meters, and M-Tons Unless Specified
 
      E N C O U N T E R     Surge /          Sway /           Heave /          Roll /           Pitch /          Yaw /
     --------------------        Wave Ampl.       Wave Ampl.       Wave Ampl.       Wave Ampl.       Wave Ampl.       Wave Ampl.
      Frequency   Period   /--------------/ /--------------/ /--------------/ /--------------/ /--------------/ /--------------/
     -(Rad/Sec)-  -(Sec)-     Ampl.   Phase    Ampl.   Phase    Ampl.   Phase    Ampl.   Phase    Ampl.   Phase    Ampl.   Phase
 
         0.2513    25.00        1.155  -119      1.181     9      0.981   -36      0.311    49      0.712    53      2.302   -27
         0.3142    20.00        0.510   147      0.663    -1      0.925   -45      0.361    50      0.838    47      2.067   -41
         0.3307    19.00        0.373   135      0.593    -6      0.915   -47      0.379    48      0.880    46      1.999   -44
         0.3491    18.00        0.273   125      0.518   -11      0.904   -50      0.399    45      0.925    43      1.914   -47
         0.3696    17.00        0.200   114      0.444   -17      0.891   -53      0.419    42      0.978    40      1.822   -51
         0.3927    16.00        0.146   103      0.374   -23      0.876   -56      0.439    39      1.036    37      1.712   -55
         0.4189    15.00        0.107    90      0.310   -29      0.857   -61      0.457    35      1.100    33      1.596   -60
         0.4333    14.50        0.091    82      0.280   -33      0.846   -63      0.466    33      1.135    31      1.539   -62
         0.4488    14.00        0.078    74      0.251   -36      0.833   -65      0.474    31      1.171    28      1.481   -64
         0.4654    13.50        0.067    64      0.225   -40      0.818   -68      0.481    28      1.209    26      1.424   -67
         0.4833    13.00        0.057    53      0.200   -45      0.801   -71      0.486    26      1.249    23      1.363   -69
         0.5027    12.50        0.050    41      0.176   -49      0.781   -75      0.490    23      1.290    20      1.306   -72
         0.5236    12.00        0.044    27      0.154   -54      0.759   -78      0.491    20      1.333    16      1.249   -75
         0.5464    11.50        0.041    12      0.133   -60      0.732   -83      0.488    17      1.376    12      1.193   -78
         0.5712    11.00        0.038    -3      0.113   -66      0.702   -87      0.481    13      1.419     7      1.137   -82
         0.5984    10.50        0.037   -19      0.095   -73      0.666   -92      0.468    10      1.461     2      1.081   -85
         0.6283    10.00        0.037   -34      0.077   -80      0.624   -98      0.447     7      1.498    -2      1.027   -89
         0.6614     9.50        0.037   -49      0.061   -88      0.575  -105      0.417     3      1.528    -9      0.974   -94
         0.6981     9.00        0.037   -64      0.046   -98      0.518  -112      0.376     1      1.547   -17      0.925   -99
         0.7392     8.50        0.037   -80      0.033  -109      0.450  -121      0.325     2      1.549   -25      0.877  -105
         0.7854     8.00        0.035   -97      0.021  -121      0.370  -130      0.274     9      1.524   -35      0.835  -112
         0.8378     7.50        0.032  -116      0.011  -132      0.276  -141      0.255    27      1.467   -47      0.795  -121
         0.8976     7.00        0.028  -139      0.004  -131      0.171  -149      0.317    45      1.364   -60      0.754  -134
         0.9666     6.50        0.021  -168      0.003   -53      0.082  -134      0.469    50      1.207   -76      0.690  -152
         1.0472     6.00        0.012   150      0.004   -66      0.097   -97      0.732    44      0.980   -95      0.552   180
         1.1424     5.50        0.003    47      0.003  -117      0.119  -114      1.252    19      0.642  -112      0.303   144
         1.2566     5.00        0.007  -101      0.002   128      0.094  -142      1.339   -60      0.387  -111      0.040   -13
         1.3963     4.50        0.005   177      0.001    83      0.033  -160      0.453   -81      0.327  -131      0.244  -136
         1.5708     4.00        0.000     0      0.008    16      0.029  -147      0.269   -89      0.091   171      0.072   120
         2.0944     3.00        0.000     0      0.000     0      0.006   -96      0.053   -83      0.036   -82      0.018  -165
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           *                                                ***  MOSES   ***                                             *
           *                                                ----------------                         22 December, 2016   *
           *          PLB "HAFAR NEPTUNE" MOORING ANALYSIS DURING RISER INSTALLATION AT EPRO                             *
           *          ALL LINES INTACT (WAVE, WIND AND CURRENT AT 180 DEG)                                               *
           *   Draft             =   3.1 Meters       Trim Angle       =   0.50 Deg.     GMT              =  19.9 Meters *
           *   Roll Gy. Radius   =   8.8 Meters       Pitch Gy. Radius =  17.2 Meters    Yaw Gy. Radius   =  19.0 Meters *
           *   Heading           = 180.00 Deg.        Forward Speed    =  0.00 Knots     Linearization Based on 1/ 20    *
           *                                                                                                             *
           ***************************************************************************************************************
 
                                     +++ M O T I O N   R E S P O N S E   O P E R A T O R S +++
                                     =========================================================
 
                                                     Results are in Body System
 
                                    Of Point On Body NEPTUNE At X =   44.1 Y =    0.0 Z =    4.6
 
                               Process is 180: Units Are Degrees, Meters, and M-Tons Unless Specified
 
      E N C O U N T E R     Surge /          Sway /           Heave /          Roll /           Pitch /          Yaw /
     --------------------        Wave Ampl.       Wave Ampl.       Wave Ampl.       Wave Ampl.       Wave Ampl.       Wave Ampl.
      Frequency   Period   /--------------/ /--------------/ /--------------/ /--------------/ /--------------/ /--------------/
     -(Rad/Sec)-  -(Sec)-     Ampl.   Phase    Ampl.   Phase    Ampl.   Phase    Ampl.   Phase    Ampl.   Phase    Ampl.   Phase
 
         0.2513    25.00        1.566  -150      0.204   -78       0.936   -51      0.100  -148      1.032    38      0.690  -154
         0.3142    20.00        0.530   116      0.074   176       0.853   -65      0.095   165      1.183    27      0.452   138
         0.3307    19.00        0.405    97      0.061   158       0.832   -68      0.091   159      1.228    24      0.383   127
         0.3491    18.00        0.311    77      0.048   140       0.809   -72      0.089   153      1.279    20      0.316   117
         0.3696    17.00        0.241    57      0.037   122       0.782   -76      0.090   147      1.336    16      0.254   109
         0.3927    16.00        0.192    35      0.028   103       0.751   -81      0.093   140      1.396    12      0.199   101
         0.4189    15.00        0.158    13      0.020    84       0.713   -87      0.099   132      1.457     6      0.153    93
         0.4333    14.50        0.145     2      0.016    74       0.690   -90      0.103   127      1.488     3      0.133    90
         0.4488    14.00        0.135    -9      0.013    63       0.664   -94      0.108   122      1.518     0      0.114    87
         0.4654    13.50        0.126   -20      0.011    51       0.636   -98      0.114   117      1.547    -4      0.098    84
         0.4833    13.00        0.118   -32      0.008    38       0.603  -102      0.120   111      1.573    -8      0.084    82
         0.5027    12.50        0.111   -43      0.006    24       0.567  -107      0.128   105      1.595   -12      0.072    79
         0.5236    12.00        0.105   -55      0.005     8       0.526  -112      0.136    98      1.612   -18      0.062    77
         0.5464    11.50        0.099   -67      0.004   -12       0.480  -117      0.145    90      1.620   -23      0.053    74
         0.5712    11.00        0.093   -79      0.003   -37       0.428  -123      0.155    81      1.617   -29      0.046    71
         0.5984    10.50        0.087   -92      0.002   -70       0.370  -129      0.164    71      1.600   -36      0.040    67
         0.6283    10.00        0.080  -106      0.002  -106       0.307  -135      0.171    61      1.565   -44      0.034    60
         0.6614     9.50        0.072  -121      0.002  -141       0.240  -140      0.175    48      1.505   -52      0.028    51
         0.6981     9.00        0.064  -137      0.002  -172       0.173  -141      0.173    34      1.414   -61      0.022    40
         0.7392     8.50        0.054  -155      0.002   156       0.113  -133      0.163    19      1.290   -71      0.016    24
         0.7854     8.00        0.042  -177      0.001   125       0.090  -105      0.140     1      1.121   -81      0.010     3
         0.8378     7.50        0.029   156      0.001    88       0.121   -85      0.104   -18      0.907   -91      0.005   -24
         0.8976     7.00        0.014   120      0.001    38       0.164   -93      0.064   -45      0.659   -95      0.002   -67
         0.9666     6.50        0.003    -4      0.000     0       0.175  -114      0.013   -77      0.516   -83      0.001   119
         1.0472     6.00        0.011  -107      0.000     0       0.135  -137      0.088    32      0.613   -77      0.004    62
         1.1424     5.50        0.012  -160      0.000     0       0.080  -138      0.225   -29      0.757   -99      0.003    18
         1.2566     5.00        0.006   146      0.000     0       0.086  -139      0.161  -155      0.553  -136      0.002   -56
         1.3963     4.50        0.005  -136      0.001  -175       0.056  -167      0.011   129      0.419  -152      0.001  -141
         1.5708     4.00        0.000     0      0.005   172       0.048   172      0.011   114      0.176  -174      0.001  -162

















LAMPIRAN II B 
 
 












































































































































































































































                          
                                     +++ M O T I O N   R E S P O N S E   O P E R A T O R S +++
                                     =========================================================
                          
                                                     Results are in Body System
                          
                                    Of Point On Body NEPTUNE At X =   44.1 Y =    0.0 Z =    4.6
                          
                               Process is 45: Units Are Degrees, Meters, and M‐Tons Unless Specified















































                          
                                     +++ M O T I O N   R E S P O N S E   O P E R A T O R S +++
                                     =========================================================
                          
                                                     Results are in Body System
                          
                                    Of Point On Body NEPTUNE At X =   44.1 Y =    0.0 Z =    4.6
                          
                               Process is 90: Units Are Degrees, Meters, and M‐Tons Unless Specified















































                          
                                     +++ M O T I O N   R E S P O N S E   O P E R A T O R S +++
                                     =========================================================
                          
                                                     Results are in Body System
                          
                                    Of Point On Body NEPTUNE At X =   44.1 Y =    0.0 Z =    4.6
                          
                               Process is 135: Units Are Degrees, Meters, and M‐Tons Unless Specified















































                          
                                     +++ M O T I O N   R E S P O N S E   O P E R A T O R S +++
                                     =========================================================
                          
                                                     Results are in Body System
                          
                                    Of Point On Body NEPTUNE At X =   44.1 Y =    0.0 Z =    4.6
                          
                               Process is 180: Units Are Degrees, Meters, and M‐Tons Unless Specified




















































LAMPIRAN II C 
 
 




















































































































































































































































































































































































































































































Output Stress pada Node 20, 28 dan 36  














20 210.22 231.14 55.7 
28 29.79 308.36 74.3 
36 113.28 257.46 62.04 
 
 














20 273.71 295.76 71.27 
28 64.87 301.01 72.53 
36 117.06 252.62 60.87 
 
 














20 317.67 359.29 86.57 
28 24.13 310.08 74.72 





















20 161.72 181.04 43.62 
28 91.16 360.88 86.96 
36 86.54 258.58 62.31 
 
 














20 265.05 291.44 70.23 
28 22.66 334.99 80.72 
36 95.35 291.02 70.13 
 
 














20 47.57 397.42 95.76 
28 64.51 257.14 61.96 





















20 167.42 193.81 46.7 
28 97.53 392.63 94.61 
36 30.89 165.4 39.85 
 
 














20 289.31 318.92 76.85 
28 15.03 322.16 77.63 
36 100.03 344.12 82.92 
 
 














20 208.95 397.42 95.76 
28 64.51 257.14 61.96 





















Perhitungan Umur Kelelahan  
Pipa 16 inch dengan Sudut Stinger 6
0 
 





n N n/N 
10 2028 1.99E+08 1.02E-05 








n N n/N 
10 81 1.99E+08 4.07E-07 
30 149 7.37E+06 2.02E-05 
50 486 1.59E+06 3.05E-04 
70 236 5.80E+05 4.07E-04 
90 405 2.73E+05 1.48E-03 
110 132 1.50E+05 8.82E-04 
130 197 9.06E+04 2.17E-03 
150 60 5.90E+04 1.02E-03 
170 61 4.05E+04 1.51E-03 
190 33 2.90E+04 1.14E-03 
210 24 2.15E+04 1.12E-03 
230 10 1.64E+04 6.11E-04 










n N n/N 
10 95 1.99E+08 4.77E-07 
30 784 7.37E+06 1.06E-04 
50 318 1.59E+06 2.00E-04 
70 482 5.80E+05 8.30E-04 
90 45 2.73E+05 1.65E-04 









Dimana :   
FL  = Fatigue Life 
ts  = Waktu simulasi (3 jam) 
Dfat  = Damage yang terjadi selama waktu yang ditentukan  
DFF = Design Fatigue Factor, safety class low “3” untuk instalasi 
Tabel Hasil Perhitungan Umur Kelelahan 
16 in 
Node 20 Node 28 Node 36 
Umur (Hari) Umur (Hari) Umur (Hari) 






Pipa 16 inch dengan Sudut Stinger 8
0 
 





n N n/N 
10 2017 1.99E+08 1.01E-05 








n N n/N 
10 106 1.99E+08 5.32E-07 
30 231 7.37E+06 3.13E-05 
50 565 1.59E+06 3.55E-04 
70 255 5.80E+05 4.39E-04 
90 278 2.73E+05 1.02E-03 
110 190 1.50E+05 1.27E-03 
130 68 9.06E+04 7.50E-04 
150 103 5.90E+04 1.75E-03 
170 33 4.05E+04 8.14E-04 
190 27 2.90E+04 9.30E-04 
210 20 2.15E+04 9.30E-04 











n N n/N 
10 136 1.99E+08 6.83E-07 
30 806 7.37E+06 1.09E-04 
50 408 1.59E+06 2.56E-04 
70 345 5.80E+05 5.94E-04 
90 126 2.73E+05 4.61E-04 









Dimana :   
FL  = Fatigue Life 
ts  = Waktu simulasi (3 jam) 
Dfat  = Damage yang terjadi selama waktu yang ditentukan  
DFF  = Design Fatigue Factor, safety class low “3” untuk instalasi 
Tabel Hasil Perhitungan Umur Kelelahan 
16 in 
Node 20 Node 28 Node 36 
Umur (Hari) Umur (Hari) Umur (Hari) 






Pipa 16 inch dengan Sudut Stinger 10
0 
 





n N n/N 
10 619 1.99E+08 3.11E-06 
30 1296 7.37E+06 1.76E-04 








n N n/N 
10 797 1.99E+08 4.00E-06 
30 1006 7.37E+06 1.36E-04 
50 434 1.59E+06 2.72E-04 
70 120 5.80E+05 2.07E-04 
90 60 2.73E+05 2.20E-04 
110 21 1.50E+05 1.40E-04 
130 15 9.06E+04 1.66E-04 













n N n/N 
10 407 1.99E+08 2.04E-06 
30 568 7.37E+06 7.70E-05 
50 399 1.59E+06 2.50E-04 
70 294 5.80E+05 5.07E-04 
90 68 2.73E+05 2.49E-04 









Dimana :   
FL  = Fatigue Life 
ts  = Waktu simulasi (3 jam) 
Dfat  = Damage yang terjadi selama waktu yang ditentukan  
DFF  = Design Fatigue Factor, safety class low “3” untuk instalasi 
Tabel Hasil Perhitungan Umur Kelelahan 
16 in 
Node 20 Node 28 Node 36 
Umur (Hari) Umur (Hari) Umur (Hari) 






Pipa 20 inch dengan Sudut Stinger 6
0 
 






n N n/N 









n N n/N 
10 76 1.99E+08 3.82E-07 
30 117 7.37E+06 1.59E-05 
50 172 1.59E+06 1.08E-04 
70 261 5.80E+05 4.50E-04 
90 275 2.73E+05 1.01E-03 
110 188 1.50E+05 1.26E-03 
130 267 9.06E+04 2.95E-03 
150 115 5.90E+04 1.95E-03 
170 152 4.05E+04 3.75E-03 
190 100 2.90E+04 3.45E-03 
210 60 2.15E+04 2.79E-03 
230 55 1.64E+04 3.36E-03 
250 16 1.27E+04 1.26E-03 
270 26 1.01E+04 2.57E-03 
290 4 8.16E+03 4.90E-04 








n N n/N 
10 139 1.99E+08 6.98E-07 
30 353 7.37E+06 4.79E-05 
50 484 1.59E+06 3.04E-04 
70 323 5.80E+05 5.57E-04 
90 276 2.73E+05 1.01E-03 
110 134 1.50E+05 8.96E-04 
130 83 9.06E+04 9.16E-04 









Dimana :   
FL  = Fatigue Life 
ts  = Waktu simulasi (3 jam) 
Dfat  = Damage yang terjadi selama waktu yang ditentukan  
DFF  = Design Fatigue Factor, safety class low “3” untuk instalasi 
Tabel hasil perhtingunan umur kelelahan 
20 in 
Node 20 Node 28 Node 36 
Umur (Hari) Umur (Hari) Umur (Hari) 





Pipa 20 inch dengan Sudut Stinger 8
0 
 





n N n/N 
10 1870 1.99E+08 9.39E-06 








n N n/N 
10 51 1.99E+08 2.56E-07 
30 146 7.37E+06 1.98E-05 
50 150 1.59E+06 9.42E-05 
70 255 5.80E+05 4.39E-04 
90 175 2.73E+05 6.41E-04 
110 294 1.50E+05 1.97E-03 
130 153 9.06E+04 1.69E-03 
150 183 5.90E+04 3.10E-03 
170 158 4.05E+04 3.90E-03 
190 77 2.90E+04 2.65E-03 
210 105 2.15E+04 4.88E-03 
230 42 1.64E+04 2.57E-03 
250 28 1.27E+04 2.20E-03 
270 15 1.01E+04 1.48E-03 
290 3 8.16E+03 3.68E-04 








n N n/N 
10 87 1.99E+08 4.37E-07 
30 381 7.37E+06 5.17E-05 
50 301 1.59E+06 1.89E-04 
70 336 5.80E+05 5.79E-04 
90 349 2.73E+05 1.28E-03 
110 91 1.50E+05 6.08E-04 
130 72 9.06E+04 7.95E-04 









Dimana :   
FL  = Fatigue Life 
ts  = Waktu simulasi (3 jam) 
Dfat  = Damage yang terjadi selama waktu yang ditentukan  
DFF  = Design Fatigue Factor, safety class low “3” untuk instalasi 
Tabel Hasil Perhiuingan Umur Kelelahan 
20 in 
Node 20 Node 28 Node 36 
Umur (Hari) Umur (Hari) Umur (Hari) 




Pipa 20 inch dengan Sudut Stinger 10
0 
 






n N n/N 
10 1425 1.99E+08 7.16E-06 
30 756 7.37E+06 1.03E-04 








n N n/N 
10 191 1.99E+08 9.59E-07 
30 665 7.37E+06 9.02E-05 
50 204 1.59E+06 1.28E-04 
70 469 5.80E+05 8.08E-04 
90 292 2.73E+05 1.07E-03 
110 112 1.50E+05 7.49E-04 
130 90 9.06E+04 9.93E-04 
150 43 5.90E+04 7.29E-04 
170 13 4.05E+04 3.21E-04 
190 7 2.90E+04 2.41E-04 











n N n/N 
10 143 1.99E+08 7.18E-07 
30 444 7.37E+06 6.02E-05 
50 562 1.59E+06 3.53E-04 
70 484 5.80E+05 8.34E-04 
90 229 2.73E+05 8.39E-04 
110 75 1.50E+05 5.01E-04 









Dimana :   
FL  = Fatigue Life 
ts  = Waktu simulasi (3 jam) 
Dfat  = Damage yang terjadi selama waktu yang ditentukan  
DFF  = Design Fatigue Factor, safety class low “3” untuk instalasi 
Tabel Hasil Perhitungan Umur Kelelahan 
20 in 
Node 20 Node 28 Node 36 
Umur (Hari) Umur (Hari) Umur (Hari) 





Pipa 24 inch dengan Sudut Stinger 8
0 
 





n N n/N 
10 1870 1.99E+08 9.39E-06 








n N n/N 
10 11 1.99E+08 5.52E-08 
30 90 1.27E+07 7.06E-06 
50 196 1.59E+06 1.23E-04 
70 145 5.80E+05 2.50E-04 
90 252 2.73E+05 9.23E-04 
110 178 1.50E+05 1.19E-03 
130 186 9.06E+04 2.05E-03 
150 196 5.90E+04 3.32E-03 
170 121 4.05E+04 2.99E-03 
190 148 2.90E+04 5.10E-03 
210 95 2.15E+04 4.42E-03 
230 71 1.64E+04 4.34E-03 
250 45 1.27E+04 3.53E-03 









n N n/N 
10 118 1.99E+08 5.93E-07 
30 196 7.37E+06 2.66E-05 
50 276 1.59E+06 1.73E-04 
70 295 5.80E+05 5.08E-04 
90 200 2.73E+05 7.32E-04 
110 303 1.50E+05 2.03E-03 
130 110 9.06E+04 1.21E-03 
150 182 5.90E+04 3.09E-03 
170 55 4.05E+04 1.36E-03 
190 31 2.90E+04 1.07E-03 
210 27 2.15E+04 1.26E-03 









Dimana :   
FL  = Fatigue Life 
ts  = Waktu simulasi (3 jam) 
Dfat  = Damage yang terjadi selama waktu yang ditentukan  
DFF  = Design Fatigue Factor, safety class low “3” untuk instalasi 
Tabel Hasil Perhitungan Umur Kelelahan 
24 in 
Node 20 Node 28 Node 36 
Umur (Hari) Umur (Hari) Umur (Hari) 
342.464 0.138 0.354 
Pipa 24 inch dengan Sudut Stinger 10
0 
 





n N n/N 
10 1819 1.99E+08 9.14E-06 
30 580 7.37E+06 7.87E-05 








n N n/N 
10 171 1.99E+08 8.59E-07 
30 164 7.37E+06 2.22E-05 
50 374 1.59E+06 2.35E-04 
70 197 5.80E+05 3.39E-04 
90 342 2.73E+05 1.25E-03 
110 300 1.50E+05 2.01E-03 
130 132 9.06E+04 1.46E-03 
150 99 5.90E+04 1.68E-03 
170 35 4.05E+04 8.64E-04 
190 14 2.90E+04 4.82E-04 











n N n/N 
10 394 1.99E+08 1.98E-06 
30 377 7.37E+06 5.11E-05 
50 391 1.59E+06 2.45E-04 
70 653 5.80E+05 1.13E-03 
90 256 2.73E+05 9.37E-04 









Dimana :   
FL  = Fatigue Life 
ts  = Waktu simulasi (3 jam) 
Dfat  = Damage yang terjadi selama waktu yang ditentukan  
DFF  = Design Fatigue Factor, safety class low “3” untuk instalasi 
Tabel Hasil Perhitungan Umur Kelelahan 
24 in 
Node 20 Node 28 Node 36 
Umur (Hari) Umur (Hari) Umur (Hari) 
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